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ABSTRAKT 
PODANÝ Petr: Porovnání drsnosti řezných hran při dělení materiálu CO2 a Yb:YAG 
laserem 
  
 Bakalářská práce se zabývá porovnáním drsnosti řezných hran při dělení plynnovým CO2 
laserem a pevnolátkovým Yb:YAG laserem. Teoretická část podává základní informace o 
průmyslových laserech a metodách, které se používají pro dělení materiálu. Je zde zahrnuta 
část popisující problematiku nastavení optimálních řezných parametrů spolu se všeobecnými 
pojmy o měření drsnosti.  
 V experimentální části proběhlo měření 20 vzorků. Vzorky byly vyrobeny z konstrukčních 
ocelí DC 01 a S235JR+N, nerezové oceli X5CrNi18-10+2B a z hliníkové slitiny AlMg3. Dále 
práce popisuje uvedené materiály a laserové zařízení použité pro zhotovení vzorků. Vzorky 
jsou vyhodnoceny a zařazeny do tříd přesnosti dle normy ČSN EN ISO 9013.  
Klíčová slova: Laserové řezání, řezná hrana, dělení materiálu, drsnost povrchu, diskový laser, 
CO2 laser 
ABSTRACT 
PODANÝ Petr: Comparing roughness of cutting edges in cutting of CO2 a Yb:YAG laser  
 
 The bachelor thesis deals with the analysis of cutting edge roughness in the process of laser 
gas cutting using the CO2 laser and laser solid-state cutting using the Yb:YAG laser.  
The theoretical part is consists of a basic information on industrial lasers and a their methods 
which use for material cutting. There is part of describing of problems optimum settings 
cutting parameters and all of roughness measurement.  
 The experimental part was measurement of 20 samples. Samples were made of structural 
steel DC 01 a S235JR+N, stainless steel X5CrNi18-10+2B and aluminum alloy AlMg3. In the 
following part is the description of materials and also laser radiation which was used to 
production of samples. The end of this bachelor thesis is dedicated to evaluation and place in 
a folder is ČSN EN ISO 9013 
 
Keywords: laser cutting, cutting edge, material cutting, surface roughness, disk laser, CO2 
laser  
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 ÚVOD [13],[17],[45], [37] 
 Málokdo si dnes umí představit svět bez laserů a laserových technologií. Najdeme je 
například v medicíně, průmyslu, měřící technice, výpočetní technice a v moha dalších. Ve 
zmíněném průmyslu hraje laser nemalou roli, kde jedno z jeho využití je řezání materiálů. 
Tato nekonveční technologie dělení materiálů je velmi progresivní a stále se zdokonaluje. 
Dosahuje se s ní velmi dobrých výsledků i při velmi vysokých řezných rychlostech. Na trhu je 
několik typů laserů používaných pro řezání. Mezi nejpoužívanější patří plynový CO2 a 
pevnolátkový Yb:YAG laser.  
 Moje bakalářské práce se zabývá kvalitou řezu dvou zmíněných zařízení. Pro porovnání 
byly zhotoveny vzorky různých tlouštěk a materiálů. U těchto vzorků bude v mé práci 
srovnány drsnosti povrchu, nastavené řezné parametry a vzhledy řezných ploch. Budou také 
vyhodnoceny drsnosti Rz5 spolu z jejich zařazením do grafů dle normy ČSN EN ISO 9013. 
Tato norma vyhodnocuje kvalitu dosaženou tepelným dělením. Mimo zmíněné práce obsahuje 
teoretické základy tykající se průmyslovým laserů. Na obrázku č.1 můžete vidět příklady 
laserového řezání a výrobky zhotovené toto technologií. 
  
  
Obr. č.1 Příklady laserového řezání a výrobky zhotovené toto technologií [17], [45] 
10 
 
 1 METODY DĚLENÍ MATERIÁLU [13],[14], [37] 
Dělení materiálu je proces, při kterém je polotovar určitou operací rozdělen na dva nebo více 
menších částí. Používá se celá řada metod, z nichž každá má své specifické výhody a 
nevýhody. Podle různých kritérií se operace dělení cíleně používá v určité oblasti. Procesy 
jsou stále zdokonalovány, aby se dosahovalo co nejkvalitnějších výsledků v nejkratším čase. 
Moderní metody dělení materiálu umožňují z polotovaru vyrábět tvarově velmi složité dílce, 
tyto dílce jsou mnohdy finálními výrobky, v jiných případech je nutné jejich další zpracování.  
 V experimentální části mé bakalářské práci jsem vyráběl vzorky z plechu pomocí řezání 
laserem. Laser je velice efektivní dělící způsob, ale v průmyslu se používají i další metody k 
dělení plošných polotovarů. Nejrozšířenějšími metodami jsou: řezání kyslíkem, řezání 
plazmou, vysekávání, řezání vodním paprskem a již zmíněné laserové řezání. 
1.1 Řezání kyslíkem [14], [28], [37] 
  Jedná se o tepelnou metodu dělení 
materiálů, která spočívá ve spalování řezaného 
materiálu v proudu kyslíku. Řezání probíhá 
tak, že se materiál předehřeje nahřívacím 
plamenem na zápalnou teplotu. Tato teplota se 
pohybuje od 1050°C do 1350°C v závislosti na 
materiálu a jeho složení. Jakmile je materiál 
předehřát, tryskou se přivede stlačený kyslík o 
čistotě alespoň 99,5%, který začne materiál 
spalovat. Při spalování vznikají oxidy železa, 
nejčastěji FeO, dále pak Fe2O3 a výjimečně i 
Fe3O4. Tyto oxidy jsou ze spáry tlakem kyslíku 
vyfukovány, část jich ulpívá na polotovaru. 
Schematické řezání kyslíkem je zobrazeno na 
obrázku č.2. 
 Zdrojem tepla pro hoření jsou nahřívací 
plamen a vzniklá exotermická reakce mezi 
kyslíkem a řezaným materiálem. Jako nahřívací plamen se nejčastěji používá acetylén, který 
dosahuje teploty 3160°C. Předpokladem pro řezání kyslíkem je, že ocel má nižší zápalnou 
teplotu, než je teplota tavení. Kyslíkem se řežou zejména nelegované oceli, které mají 
zápalnou teplotu okolo 1300°C a teplotu tavení 1500°C. 
 Obvykle se dělí plechy v tloušťce od 3mm do 300mm, ale při vhodně zvolených řezných 
parametrech se s ním dají řezat i plechy od tloušťky 0,5mm do 2000mm. To se ovšem 
podepíše na kvalitě řezu. Kvalita řezu závisí hlavně na typu trysku, čistotě a tlaku kyslíku, 
druh hořlavého plynu a rychlosti řezání. Při řezání kyslíkem se dosahuje řezné rychlosti až 
0,8m/min. Touto rychlostí, zvláště u tenkých plechů, nemůže řezání kyslíkem konkurovat 
jiným metodám dělení materiálu. Naopak výhodou jsou nízké pořizovací náklady. Proto je 
stále nejvýhodnější pro řezání silných plechů nízkolegovaných ocelí. 
 
Obr. č.2 Schéma řezání kyslíkem [28] 
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1.2 Řezání plazmou [14], [19], [34], [37] 
  Metoda využívá velmi vysoké 
teploty plazmy, která dokáže 
natavit většinu materiálů. 
Plazma vzniká ionizací 
plazmového plynu ve 
stabilizovaném elektrickém 
oblouku. Prvotní elektrický 
oblouk je realizován mezi hubicí 
a netavící se elektrodou. Kolem 
elektrody proudí plazmový plyn, 
který je díky elektrickému 
oblouku přeměněn na plazmu. 
Prvotní elektrický oblouk slouží zapálení hořáku a k ionizaci prostředí mezi hořákem a 
materiálem připraveným k dělení. Jakmile je prostředí dostatečně ionizované zapálí se oblouk 
mezi elektrodou a řezaným materiálem. Oblouk dosahuje teploty 20 000°C a snadno nataví 
materiál, který je pak díky kinetické energii plazmy vyfouknut ze spáry ven. Schéma 
plazmové řezací hlavice je na obrázku č.3.  
 Plazmou se dají řezat veškeré vodivé materiály do tloušťky asi 250mm. Typ materiálu 
zásadně ovlivňuje, jaký druh plynu pro řezání použijeme. Pro nelegované a nízkolegované 
oceli se požívá dnes nejrozšířenější metoda řezání vzduchem nebo kyslíkem, s kterým se 
dosahuje lepších výsledků. U vysokolegovaných ocelí, hliníku, titanu, mědi, mosazi a dalších 
kovů se nejlepší kvality řezu dosahuje při požití směsí argonu a vodíku nebo dusíku a vodíku. 
Mimo to se při řezání plazmou používá také ochranný plyn, který slouží pro oddělení plazmy 
od okolního prostředí, chrání okolí před toxickými zplodinami. Elektrický oblouk je díky 
němu více usměrněný, plazmový paprsek se tak zúží, zvýší svoji teplotu. Nejčastěji se jako 
ochranný plyn používá vzduch, kyslík a dusík. Tlusté plechy vysokolegovaných ocelí se pálí 
dusíkovou plazmou v kombinaci s vodou, která nahrazuje ochranný plyn. Voda je buď 
přiváděna tryskou nebo je celá tryska i s řezaným materiálem ponořená do vody. Metoda 
omezuje hluk a záření vzniklé při oblouku, navíc zde dochází k chlazení vodou a snižuje se 
tak deformace plechu.  
 Při řezání tenkých plechů se dosahuje řezné rychlosti 9-12m/min.Nevýhody této metody 
jsou vyšší pořizovací náklady než u řezání kyslíkem. Hluk, vznik škodlivých zplodin a to, že 
je úhel řezné hrany větší, než u řezání kyslíkem. Přesto díky řezné rychlosti a možnosti řezat 
více druhů materiálů menších a středních tlouštěk se dnes dává přednost plazmě před řezáním 
kyslíkem. 
1.3 Vysekávání [26], [37], [46] 
 Další metoda zpracování plechů je vysekávání. Metoda spočívá v oddělování materiálu 
protilehlými břity pomocí hydraulického lisu. Základními částmi jsou razící matrice, kdy 
matrice je ve svislé ose nepohyblivá a razník je pohyblivý, vniká do matrice. Mezi razníkem a 
matricí musí být zachována střižná vůle pro správnou funkci. Pohyb razníku do matrice 
vytváří v materiálu smykové napětí, po jehož překročení je materiál oddělen. Při procesu 
Obr.3 č. Schéma plazmové řezací hlavice [19] 
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vysekávání dochází v první fázi k pružné deformaci materiálů (do 5-8% tloušťky materiálu), 
což má za následek zaoblení hrany plechu. U tenkých plechů je toto zaoblení zcela nepatrné. 
Princip vzniku zaoblení můžete vidět na obrázku č.4. 
 
Obr. č.4 Princip vysekávání [46] 
 Vysekávat se dají ocelové plechy do tloušťky 8mm s přesností na 0,1mm. Hrana dílce po 
vyseknutí je nerovná, mírně zkosená a má malou drsnost. U vysekávání jsou tyto parametry 
závislé na stavu nástrojů. Velkou výhodou u vysekávání je, že nedochází k tepelnému 
ovlivnění materiálu. To umožňuje zhotovovat výrobky i z pozinkovaných plechů, u nichž při 
tepelném dělní vznikají škodlivé výpary. Dále se vysekávají běžné konstrukční oceli, 
legované oceli, nerez, měď, hliník a jiné. Mimo kovové materiály se dají zpracovávat plasty, 
polykarbonáty, pryže, korkové materiály, textil a další.  
 V dnešní době jsou moderní CNC vysekávací lisy vybaveny laserovou pálící hlavou. Ten 
se využívá většinou k řezání vnějších a tvarově složitých kontur. Hydraulický lis se používá 
mimo jiné i k tvářecím operacím. Navíc razník a matrice se mohou otáčet o 360° kolem své 
osy, tak je možné prvek na plech umístit libovolně. Během sekání je plech pěvně přidržován 
packami, které s plechem manipulují po pracovním stole. Mezi nevýhody vysekávání patří 
vysoké pořizování náklady, opotřebení nástroje, hluk a vibrace při vysekávání. 
Naprogramování NC kódu pro takový stroj je daleko náročnější než vytvořit program pro 
laser. Také příprava stroje je náročnější, protože při jiném typu dílců se musí vyměnit a 
seskládat nové matrice. Proto je vysekávání vhodné zejména pro velké série. U tenkých 
plechů je produktivita velmi vysoká a rovná se laserovému řezání. Záleží však i na složitosti 
dílu a také počtu zdvihů lisu. 
1.4 Řezání vodním paprskem [2], [25], [37] 
 Tato technologie odděluje materiál tenkým vodním paprskem, který má rychlost až 4x 
větší než je rychlost zvuku. Takový paprsek je vytvořen díky velmi výkonným čerpadlům, u 
kterých jsou hlavními parametry  příkon (11-150 kW) a průtok vody (1,5-7,6 l.min-1). 
Pracovní tlak vody se pohybuje v rozmezí 500-6500 barů. Čerpadlo žene vodu vysokotlakým 
potrubím do řezací hlavy, kde se rychlost vody v trysce ještě zvýší a vznikne úzký vodní 
paprsek.  
 Svazek vody má dostatek kinetické energie na to aby oddělil materiál až do tloušťky 
250mm. Pro řezání nekovových a měkkých materiál se používá čistý vodní paprsek složený 
pouze z vody. Tvrdé materiály jako jsou kovy, kámen, keramika, kompozity a další se 
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oddělují paprskem s přidaným abrazivem. Jako abrazivo se používá nejčastěji olivín nebo 
granát.  
 Při tomto způsobu dělení nedochází k tepelnému ovlivnění oblasti, proto se touto 
technologií dá zpracovávat víceméně jakýkoliv materiál včetně vrstevných polotovarů. Další 
výhodou dělení za studena je to, že dva řezy do materiálu mohou být provedeny velmi blízko 
sebe, bez toho aniž by se materiál mezi nimi deformoval díky teplu. Díly vyrobené touto 
metodou jsou geometrický velmi přesné (běžná přesnost 0,1mm). Při řezání silných materiálů 
vzniká podřez. Moderní stroje umožňují řezání pod úhlem, které podřez eliminuje. Řezná 
hrana většinou nepotřebuje další opracování, protože je velmi kvalitní. Do materiálů se dají 
vyřezávat velmi složité tvary, jak je vidět na obrázku č.5, protože pohyb hlavy je řízený 
počítačem.  
 Nevýhodou této metody je kontakt s vodou. Působením vody by mohlo dojít ke  
znehodnocení materiálu (například u ocelí koroze) a tak je nutné některé materiály po operaci 
ošetřit nebo vysušit. Při samotném procesu vzniká velký hluk. Mezi nevýhody patří velké 
pořizovací náklady a rychlé opotřebení některých součástí. Důkazem toho je, že se trysky 
vyrábí z diamantu, aby se zvýšila jejich životnost. Řezná rychlost je oproti laseru nízká. 
Řezání vodním paprskem se dá využít pro malosériovou i velkosériovou výrobu a to zejména 
u materiálů, kde je nežádoucí tepelné ovlivnění. 
1.5 Řezání laserem [13], [14], [16], [36] 
Vynucené záření laseru o jedné vlnové délce je usměrněno kolmo na materiál, kterým snadno 
pronikne. Elektromagnetické záření vzniká ve vhodném médiu, které je buzeno. Použité 
médium určuje vlnovou délku paprsku a může být pevné, tekuté, plynné, popřípadě se jedná o 
páry. Pomocí rezonátoru se záření zformuje a zesílí. Laserový paprsek se potom dopraví do 
pálící hlavy sestavou zrcadel a čoček nebo optickým vláknem. Při správném nastavení 
ohniskové vzdálenosti je řez velmi úzký, šířka spáry se pohybuje od 0,2mm 0,5mm. Záření 
má velmi velkou hustotu výkonu a to až 109 Wcm-2. Materiál se po dopadu 
elektromagnetického záření intenzivně zahřívá, taví a sublimuje. Polotovar se ohřívá rychlostí 
až 106 K/s. Aby byl řez co nejlepší, požívají se vhodné pracovní plyny, které natavený 
Obr. č.5 Ukázka řezání vodním paprskem [2] 
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materiál z řezné spáry vyfouknou. Podle výkonu laseru a použitého plynu se řezání laserem 
dělí na tavné, oxidační a sublimační. 
 Při vhodně nastavených parametrech lze laserem řezat jakýkoliv materiál různých tlouštěk. 
U konstrukčních ocelí do tloušťky 30mm. Při řezání laserem se díky velké hustotě výkonu 
dosahuje velmi velké rychlosti řezání. Navzdory tomu je řez velice přesný a vyrobené dílce 
mají geometrickou přesnost ±0,2mm. Hrana dílce má dobré vlastnosti, je kolmá a má malou 
drsnost.Celý proces je zautomatizován a proškolený personál ho může snadno ovládat. Dnešní 
lasery jsou konstruovány tak, aby zvládaly vícesměnný provoz bez výrazných požadavků na 
servis a údržbu. Nevýhodou této metody jsou vysoké pořizovací náklady. Řezání laserem je 
velice progresivní metoda a lze ji aplikovat pro malosériovou  
i velkosériovou výrobu tvarově velmi složitých dílců. 
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2 LASERY POUŽÍVANÉ NA DĚLENÍ V PRŮMYSLU [13], [21] 
V dnešní době je na trhu velké množství laserů, které lze rozdělit do mnoha skupin a lze je 
využít v mnoha oblastech. Podle toho v jaké oblasti se laser používá se liší jeho konstrukce a 
vlastnosti. V průmyslu se k řezání materiálů nejvíce používají lasery plynové, pevnolátkové 
Nd:YAG, diskové a vláknové. Parametry jednotlivých typů laserů jsou uvedeny v tabulce č.1. 
Tab. č.1 Parametry jednotlivých typů laseru [21] 
Laser 
Vlnová 
délka 
[nm] 
Buzení Přibližná 
účinnost Režim řezání Výkon 
Přibližná 
životnost [h] 
CO2      
(plynový) 10 600 
radio 
frekvenčně 10% 
kontinuální / pulsní 
až 5kW 20 000 
elektrický 
výboj 25% až 20kW neomezená 
Nd:YAG 
(pevnolátkový) 1064 laserové diody 8% kontinuání / pulsní až 6kW 10 000 
Diskový 
(pevnolátkový) 1030 laserové diody 20% kontinuální / pulsní až 16 kW 10 000 
Vláknový 
(pevnolátkový) 1070 laserové diody 40% 
kontinuální / 
kvazikontinuální / 
pulsní 
až 80 kW 100 000 
 
2.1 Plynový laser [15],[17], [32] 
Aktivní prostředí je zde tvořeno plynem nebo směsí plynů a par. Plyn se volí podle účelu 
laserů a je jich celá řada. Mezi nejznámější patří helium-neonové, argonové, excimerové a 
CO2 lasery. Pro průmyslové užití se nejvíce požívají CO2. Plyny jsou uloženy ve speciálních 
trubicích, které mají na koncích umístěné zrcadla tvořící rezonátor. K buzení se nejčastěji 
používá elektrický výboj nebo chemická reakce. Aktivní plyn může za chodu dosahovat teplot 
okolo 200°C, proto je nutné jej chladit. Plyn v trubici cirkuluje, dochází k chlazení celého 
objemu plynu. V průmyslu se používají plynové lasery do výkonu 20kW. 
2.1.1 CO2 lasery [15],[17], [24], [33] 
 Aktivní prostředí je tvořeno směsí plynů oxidu uhličitého, dusíku a hélia. V průmyslu se 
nejvíce používá následovný poměr plynů CO2: N2: He = 1: 2: 4 nebo 1: 2: 8. Směs v trubici 
je buzena radio-frekvenčně nebo stejnosměrným elektrickým výbojem. Takto buzené aktivní 
prostředí vyzařuje na vlnové délce 10 600 nm. Podle typu CO2 laseru je směs v rezonátoru 
uzavřena a nebo v něm neustále proudí.  
 U hermaticky uzavřených rezonátorů je plyn nejčastěji mezi dvěma elektrodami, které 
provádí radio-frekvenční buzení. Přebytečné teplo je převedeno na plochy elektrod pomocí 
difuze a tím dochází k chlazení. U takto koncipovaných laserů dochází k menší spotřebě 
aktivního plynu a tím pádem i k nižším provozní nákladům. Nevýhodou oproti průtočným 
plynovým laserům je malý výkon (do 5 kW). 
 Průtočné plynové lasery, v kterých plyn neustále cirkuluje, se budí elektrickým výbojem. 
Chlazení je realizováno díky proudění plynu v trubici, kdy plyn prochází chladícím zařízením. 
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Nevýhodou oproti uzavřeným rezonátorům je větší úbytek plynu. Tento typ má také složitější 
konstrukci (kterou můžeme vidět na obrázku č.6)a vyžaduje náročnější požadavky na údržbu. 
Výhodou je výkon, jehož maximální hodnota dosahuje 30kW. 
  CO2 laser zvládne rozříznout ocelový plech do tloušťky 45mm. Oproti klasickým 
pevnolátkovým laserům dosahují CO2 lasery větších výkonů. Znatelné je to v řezné rychlosti, 
která je od tloušťky 4mm u těchto plynových laserů vyšší. Nevýhodou je záření o vlnové 
délce 10 600nm, které neprochází optickým vláknem. Proto se paprsek do místa řezu musí 
přivádět soustavou zrcadel a čoček, které je náročné přesně nainstalovat a pravidelně 
kalibrovat. 
2.2 Pevnolátkové lasery [15], [17] 
 Tyto lasery jsou charakteristické tím, že jako aktivní prostředí využívají pevné krystalické, 
případně amorfní látky, doprovázené příměsí vhodných plynů. Aktivní prostředí je 
vybroušeno do vhodného tvaru (válec, disk, vlákno), musí být homogenní a opticky 
propustné. K buzení se požívají výbojky nebo laserové  diody. Velkou výhodou oproti 
plynovým laserů je možnost vedení výstupního paprsku optickým vláknem, což výrazně 
usnadňuje instalaci a práci na automatizovaných pracovištích. 
2.2.1 Nd:YAG laser [15], [17], [18] 
 Jedná se o pevnolátkový laser, jehož aktivním prostředí je yttrio-hlinitý granát dopovaný 
ionty neodymu Nd3+. Tento krystal je vybroušen do tvaru válce. Starší typy používají k buzení 
výbojky. Ty jsou dnes nahrazovaný diodou, která má větší účinnost, menší provozní náklady 
Obr. č.6 Konstrukce CO2 laseru [45] 
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a delší životnost. Zatímco u výbojek je účinnost okolo 3%, u diod se pohybuje okolo 8%. 
Vlnová délka záření za pokojové teploty je 1064 nm. Vhodnými optickými metodami se dá 
vlnová délka paprsku upravit na jinou hodnotu při menší účinnosti. Na obrázku č.7 můžeme 
vidět schéma Nd:YAG laseru. 
  
 Režim řezání je buď kontinuální nebo pulzní s využitím tzv. Q-spínání. Délka pulsu se 
pohybuje okolo 5 pikosekund v závislosti na kvalitě rezonátoru. Díky pulznímu režimu má 
tento typ laseru velký výkon a kromě řezání zvládá i operace jako je svařování, gravírování a 
vrtání.  
 Aktivní prostředí se během chodu zahřívá a je nutno jej aktivně chladit. Válec z krystalu je 
chlazen vodou nebo vhodnou chladící kapalinou. Při chlazení vzniká problém, že se povrch 
válce ochlazuje rychleji než střed. Po dlouhodobém užívání se krystal vlivem 
nerovnoměrného ochlazování začne deformovat a zhorší se kvalita laserového záření. Proto se 
vyvinuli krystaly diskové a vláknové, které se chladí efektivněji a mají lepší účinnost. 
 
2.2.2 Diskový laser [15], [17], [18], [30] 
 Diskový laser je modifikací 
pevnolátkové laseru Nd:YAG. 
Tento krystal je na rozdíl od 
klasického Nd:YAG laseru 
vybroušen do tvaru tenkého disku, 
který má průměr okolo 100mm a 
tloušťku 100 až 200 mikrometrů. 
Chladič je nalepen na jednu stranu 
disku a díky důmyslným 
parametrům disku je proces chlazení 
intenzivnější a více rovnoměrný. Obr. č.8 Buzení diskového laseru [47] 
Obr. č.7 Schéma Nd:YAG laseru [15] 
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Aktivní prostředí Nd:YAG se často nahrazuje jinými prostředí, například prostředím Yb:YAG 
které obsahuje stejný krystal, ale je dopované ionty ytterbia. Takto konstruovaný laser má 
vlnovou délku 1030nm, vyšší účinnost a také životnost. Buzení se provádí polovodičovými 
lasery (to lze vidět na obrázku č.8) Samostatný disk dosahuje výkonu 1kW. Při kombinaci 
více disků pohromadě se výkonnost jednoho disku může dostat na 4kW. Je tedy možné 
dosáhnout výkonu 16 kW pomocí čtyř disků v jednom rezonátoru. Tento výkon umožňuje 
zvýšit řeznou rychlost laseru a tím zvýšit produktivitu.  
2.2.3 Vláknový laser [15],[17], [23], [31] 
 Vláknový laser je nejmodernější pevnolátkový průmyslový laser používaný k řezání. 
Aktivní prostředí je tvořeno optickým křemenným vláknem o průměru 1 až 6 mikrometrů, 
které má délku až několik metrů. K dopování vláknového laseru se využívají ionty vzácných 
zemin jako je: ytterbium, erbium, neodym nebo praseodym a jsou uloženy v jádře optického 
vlákna. Nejčastěji požívaným prvkem je ytterbium Yb3+, který má vlnovou délku 1070nm. 
Buzení je prováděno výkonnými LED nebo polovodičovými lasery, které jsou umístěny 
kolmo na průřez vlákna. Zrcadla rezonátoru jsou nahrazeny Braggovými mřížkami. Díky 
rozměrům vlákna, chladícím otvorům uvnitř vlákna a vysoké účinnosti buzení je chlazení 
lepší, než kteréhokoliv jiného pevnolátkové laseru. U méně výkonných operací stačí laser 
chladit pouze vzduchem. Účinnost vláknových laserů se pohybuje okolo 30-50%.  
 Jedním vláknem lze dosáhnout výkonu 500W. V dnešní době jsou vlákna spojována do 
tzv. laserových modulů, jejichž spojení se dá dosáhnout výkonu až 80kW. Pro průmyslové 
operace se obvykle využívají vláknové lasery do výkonu 20kW. 
 Obal vlákna se chová jako zrcadlo a tak se paprsek může šířit odrazy uvnitř přímo k řezací 
hlavě. Velkou výhodou vláknového laseru je jeho jednoduchost, zjednodušeně by se dalo říct, 
že laser tvoří pouze optické vlákno. S tím souvisí jeho nižší hmotnost a menší prostorové 
nároky. U vláknových laserů je obdivuhodná živost a to až 100 000h. Tento laser má nejmenší 
provozní náklady a minimální požadavky na údržbu. Díky těmto výhodám a velkému výkonu 
by vláknový laser mohl v budoucnu nahradit nejvíce používaný plynový CO2 laser. 
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 3 METODY LASEROVÉHO DĚLENÍ [13], [22], [45], [51] 
 Zařízení používaná k dělení materiálu laserem mají mnoho charakteristických vlastností a 
parametrů. Některé parametry jsou pevně dané a jiné můžeme regulovat. Tyto specifické 
vlastnosti ovlivňují to jak bude celý proces probíhat. Základní metody pro dělení materiálu v 
průmyslu jsou: 
• tavné řezání 
• oxidační řezání 
• sublimační řezání 
3.1 Tavné řezání [13], [36], [45], [51] 
 Při této metodě paprsek laseru s vysokou energií lokálně nataví řezaný materiál. Ohnisko 
paprsku je nasměrováno do spodní poloviny polotovaru, čímž se dosahuje nejlepších výsledků 
vzniku taveniny napříč celou tloušťkou materiálu. Ta je z místa řezu vyfukována inertním 
plynem, který je do místa řezu přiváděn. Tento plyn se na samotném řezu nepodílí, ale má 
ochranou funkci. Chrání materiál před oxidací a vzniklý obrobek má kvalitní povrch řezných 
hran. Plyn musí mít dostatečný tlak, aby se tavenina oddělila od základního materiálu a 
neulpívala na spodní straně polotovaru. Tlaky se pohybují od 2 do 20 barů podle tloušťky a 
materiálu. I při vhodně zvolených parametrech se však může stát, že se na spodní straně 
materiálu objeví otřepy, které se ve většině případů musí odstranit. Pravděpodobnost vzniku 
tohoto nepříznivého jevu se zvětšuje se zvětšující se tloušťkou materiálu a zvlášť viditelný je 
u snadno natavitelných materiálů, jako je hliník.  
 Jako inertní plyny se nejčastěji požívají dusík a argon. Častěji používaný dusík se požívá u 
materiálů jako jsou vysokolegované oceli, nerezové ocelí, hliník a jeho slitiny, mosaz, měď a 
pozinkovaný plech. Argon se používá u materiálů, které jsou velmi reaktivní.  
 U tenkých plechů je řezná rychlost stejně vysoká jako u oxidačního řezání. S narůstající 
tloušťkou se řezná rychlost snižuje oproti dělení využitím procesního plynu kyslíku. Z důvodů 
použití velkých tlaků plynů se zvětšuje jejich spotřeba. Protože při řezání nenastává 
exotermická reakce, musí být požity větší výkony oproti oxidačnímu řezání. S ohledem na 
tyto nevýhody rostou provozní náklady metody tavného řezání. 
3.2 Oxidační řezání [13], [36], [45], [48] 
 Oxidační metoda využívá jako řezný plyn kyslík a dělení probíhá podobným způsobem 
jako u tavného řezání. Pomocí laseru se materiál dostatečně zahřeje a nataví. Na rozdíl od 
předchozí metody se použitý plyn na řezání podílí. Kontakt kyslíku s natavených povrchem 
kovu vyvolá exotermickou reakci. Poloha ohniska je umístěna těsně pod povrch materiálu, 
aby došlo co nejrychleji k zahřátí a tím pádem i exotermické reakci. Ta má až pětinásobně 
větší energii než samotný laser a tak účinně zahřívá materiál a taví jej. Kromě tavení 
polotovaru dochází i k jeho částečnému spalování, stejně jako je tomu u řezání plamenem. 
Proudem asistenčního plynu se tavenina a vzniklé oxidy dostávají ven ze spáry. Tlak plynu se 
pohybuje od 0,5 do 6 barů. 
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 Oxidační řezání je obzvlášť vhodné pro řezání konstrukčních ocelí, které laser zvládne 
řezat až do tloušťky 40mm. Touto metodou se dají řezat i nízko a středně legované oceli. U 
legovaných ocelí vznikají při procesu oxidy, které mohou obrobek znehodnotit. Tyto oxidy 
jsou většinou těžko odstranitelné a nežádoucí při dalším zpracování, jako je například 
svařování, kde způsobují značné problémy. 
 Příčinou většího ohřevu materiálu se touto metodou nedají provádět tak detailní řezy jako u 
tavné metody. Při operacích, kde jsou jednotlivé řezy umístěny blízko sebe jako jsou díry a 
ostré geometrické tvary, hrozí roztavení hran nebo deformace teplem. Díky větší energii 
vyvolané exotermickou reakcí se dosahuje vyšších rychlostí než u tavné metody. Na úkor 
toho se snižuje kvalita řezu. Plocha vzniklá řezáním je zoxidovaná a má větší drsnot. Spára 
řezu je širší stejně jako pásmo tepelně ovlivněné oblasti. Nicméně pro většinu aplikací je tato 
kvalita zcela dostačující.  
3.3 Sublimační řezání [13], [36], [45], [49] 
 V důsledku vysoké intenzity laserového záření v místě řezu je materiál odstraňován 
převážně odpařováním. Metoda vyžaduje velmi důsledné nastavení optiky v závislosti na 
tloušťce. Obrobek v místě řezu přechází z pevného skupenství do plynného skupenství a 
okraje spáry se většinou natavují. Rozpínající plyn vytlačuje vzniklou taveninu nad i pod 
materiál, kde ulpívá. Aby se tomu  přecházelo, používají se asistenční plyny, které mají 
ochranou funkci. Aplikují se stejné plyny jako u tavné metody a to sice dusík a argon. Tyto 
plyny pod tlakem 1 až 3 bary vyfukují vzniklé páry a případnou taveninu ven ze spáry. 
Zároveň chrání řeznou plochu před oxidací a vzniká tak kvalitní řez s velmi úzkou spárou. 
 Touto metodou se dají řezat ocelové plechy do tloušťky 1mm. Sublimační princip se však 
spíše využívá u nekovových materiálů, které se nemohou tavit jako je dřevo, lepenka, 
keramika nebo pěna. Dalšími typickými materiály jsou tenké folie a textilie. 
 Tento způsob má největší energetické nároky, protože laser musí materiál odpařit. 
Nevýhodou při použití asistenčních plynu je ochlazování materiálu, což je nežádoucí pro 
sublimaci. Musí se proto dodávat ještě větší výkon. S energetickou náročností je spojena i 
řezná rychlost, která je v porovnání s ostatními metodami nejmenší. Za to vytváří kvalitní 
řezné hrany s naprosto minimální tepelně ovlivněnou oblastí. Proto se touto metodou dají 
vyrábět tvarově velmi složité a detailní dílce. 
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4 PARAMETRY LASEROVÉHO ZAŘÍZENÍ [1],[13], [36], [45] 
 Při řezání musíme brát ohled na mnoho faktorů, díky kterým pak cíleně upravujeme 
jednotlivé parametry, abychom dosáhli co nejlepšího výsledku. Některé z parametrů je možno 
vidět na obrázku č.9. Hlavními faktory jsou vlastnosti a parametry laserového paprsku, řezné 
parametry a vlastnosti řezaného materiálu. 
 Vlastnosti a parametry laserového paprsku: 
• vlnová délka 
• monochromatičnost 
• koherence a divergence 
• módová struktura 
 Řezné parametry: 
• režim řezu (kontinuální/pulzní) 
• výkon laseru 
• řezná rychlost 
• druh řezného plynu 
• tlak plynu 
• poloha ohniska 
• odstup trysky od plechu 
• parametry ovlivňující ostrý roh 
• parametry vpichu 
 Vlastnosti řezaného materiálu: 
• tloušťka materiálu 
• chemické složení 
• schopnost absorpce 
• teplota tání a sublimace 
• tepelná a elektrická vodivost 
• viskozita taveniny 
4.1 Vlastnosti a parametry laserového paprsku [1], [39] 
 Vlnovou délku určuje použité aktivní prostředí laseru a způsob buzení. Její hodnotu lze 
optickými metodami omezeně modifikovat, ale výkon laseru při tom klesá. Vlnová délka má 
vliv na absorpci záření. Čím je vlnová délka kratší, tím je lepší absorpce. Vlnová délka také 
ovlivňuje, jakým způsobem bude záření dopraveno místa aplikace. Je snahou dopravit záření 
do místa aplikace pomocí optického vlákna, protože je to méně náročný způsob, než při 
použití složitých soustav zrcadel a čoček. Optické vlákno je schopno přenášet záření vlnových 
délek 650 - 1625 nm. 
  Monochromatičnost je typická vlastnost laseru. Monochromatické záření je takové, které 
obsahuje jen jednu vlnovou délku světla. Případné drobné odchylky se můžou eliminovat 
použitím optických filtrů. 
 Paprsky, které mají stejnou frekvenci, jsou rovnoběžné a mají na sobě nezávislý dráhový 
rozdíl jsou koherentní. S tím souvisí divergence, která představuje míru rozbíhavosti 
Obr. č.9 Schéma řezání laserem [15] 
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laserového záření. Laser by měl mít maximální koherenci a minimální divergenci, aby se 
paprsek co nejpřesněji zaostřil do cíleného bodu a měl co největší hustotu výkonu. 
 Rozložení hustoty energie paprsku vyjadřuje módová struktura. Ta by měla být symetrická, 
by docházelo k rovnoměrnému zahřívání materiálu. Tvar módu je dán geometrickou 
konstrukcí rezonátoru a modifikuje se nastavením zrcadel. Různé typy módových struktur 
můžete vidět na obrázku č10. 
4.2 Řezné parametry [1], [12], [36] 
 Lasery jsou charakteristické dobou trvání záření neboli režimem řezu. Ten může být 
kontinuální (CW - continuous wave) nebo pulzní. Při kontinuálním řezání je paprsek 
nepřetržitý. Dělení probíhá za stabilní výkonu a dosahuje se vyšších rychlostí než u pulzního 
režimu. Pulzní režim je charakteristický tím, že řezání probíhá v určitých intervalech. To 
umožňují tzv. Q-spínače, které na velice krátkou dobu paprsek zaslepí, dochází k akumulaci 
energie laseru, která se po otevření projeví jako intenzivní puls. Důležitý parametr při pulzním 
řezání je frekvence, která udává počet pulzů za jednotku času. Dalším tohoto režimu je tzv. 
duty, které je udáváno v procentech a vyjadřuje dobu činnosti pulzu během jedné periody. 
Například duty 30% znamená, že laser 30% z doby periody řeže a poté je odstíněný (duty 
100% je kontinuální řez). Pulzním režimem se materiál výrazně méně zahřívá oproti 
kontinuálnímu řezání. Proto je vhodný pro řezání malých kontur, jako jsou třeba díry o 
průměru tloušťky materiálu. 
 Výkon laseru je jedním ze základních parametrů. Závisí na něm, jakou maximální tloušťku 
materiálu zvládne zařízení uřezat. Hodnotu výkonu lze dnes běžně regulovat. Na nastavení 
správné hodnoty má vliv více faktorů, ale především je to materiál a jeho tloušťka. Výkon 
nesmí být příliš nízký, aby došlo k proříznutí celé tloušťky a zároveň nesmí být příliš vysoký, 
aby nebyl řez hrubý. Projeví se zde zkušenost a šikovnost obsluhy zařízení. Ta by měla 
nastavit optimální hodnotu pro dosažení co nejlepší kvality řezu. Je potřeba mít na paměti, že 
dlouhodobým užívání stroje se jeho výkon snižuje, stejně jako tomu je například u 
automobilů. Vliv výkonu na kvalitu řezu můžete vidět na obrázku č.11. 
Obr. č.10 Módové struktury [45] 
Obr. č.11 Vliv výkonu na kvalitu řezu [1] 
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 Řezná rychlost  je relativní rychlost mezi nástrojem a řezaným obrobkem. Stejně jako u 
výkonu na její hodnotu má vliv více faktorů. Kromě materiálu a jeho tloušťky je to právě i 
výkon. Například při velkém výkon a malé řezné rychlosti bude množství vneseného tepla do 
materiálu příliš velké a řezné hrany můžou mít velkou drsnost nebo jsou spálené. Naproti 
tomu když nastavíme malý výkon a velkou řeznou rychlost, dochází ke vzniku velkých otřepů 
nebo k nedořezání materiálu. Proto je důležité výkon a rychlost správně zkombinovat. 
Výsledky řezu při různě nastavených řezných rychlostech je možno vidět na obrázku 
č.12.Platí zde, že s přibývající tloušťkou se zvětšuje řezná rychlost. 
 Volba asistenčního plynu závisí na typu laseru, metodě řezání a na řazeném materiálů. Při 
použití kyslíku vzniká zoxidovaná vrstva, která může být pro některé aplikace nežádoucí. 
Řezání za pomocí dusíku nebo argonu povrch zůstává bez oxidů, ale řezné rychlost jsou nižší 
než u řezání kyslíkem. Čistota těchto plynů musí být velmi vysoká, aby se docílilo řezu bez 
vad. U kyslíku je doporučená čistota 99,95% a u dusíku 99,999%. 
 Podle použitého plynu je potřeba nastavit správný tlak plynu. U řezání kyslíkem se 
paradoxně tenké materiály řežou vysokým tlakem a silné naopak nižším tlakem. U oxidačního 
řezání se tlaky pohybují od 0,5 do 6 barů. Při použití inertního plynu dusíku nebo argonu se 
volí nižší tlaky pro tenké materiály a pro silné materiály se volí tlaky vyšší, aby bylo možné 
vyfouknout ze spáry větší množství taveniny. Tlaky těchto plynů se pohybují od 2 do 20 barů. 
Jak se projeví nastavení tlaku na kvalitě řezu je možno vidět na obrázku č.13. Pro optimální 
proudění plynu při nastaveném tlaku je nutno zvolit správnou trysku, která je charakteristická 
svým průměrem. Ten roste se zvětšujícím se tlakem.  
  
  
Obr. č.12 Vliv rychlosti na kvalitu řezu [1] 
Obr. č.13 Vliv tlaku na kvalitu řezu u tavné metody [1] 
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 Dalším parametrem je poloha ohniska. Ta je závislá na způsobu metodě dělení. U 
oxidačního řezání je ohnisko umístěno do horní poloviny tloušťky materiálu, většinou těsně 
nad nebo pod povrch. U tavného řezání je poloha ohniska ve spodní polovině materiálu. U 
hliníku a jeho slitin se poloha ohniska nachází dokonce ve spodní třetině polotovaru. Dopad 
na kvalitu řezu při různém nastavení polohy ohniska je vidět na obrázku č.14. 
 Vzdálenost trysky od obrobku je důležitá nejen z hlediska polohy ohniska, ale i z důvodu 
její vlastní ochrany. Podle zakřivení čočky, které určuje ohniskovou vzdálenost, se musí volit 
vzdálenost trysky od materiálu. Ohniskovou vzdálenost udává výrobce, nicméně při instalaci 
složitých laserových sestav se čočky proměřují zvlášť a vzdálenost se nastavuje podle potřeb. 
Tryska musí mít dostatečnou vzdálenost, aby co nejméně docházelo k znečištění od 
odlétávající taveniny. Při řezu kyslíkem je vzdálenost trysky od materiálu zhruba 1,5mm. Pro 
tavné řezání to přibližně 0,3mm. K poškození trysky velmi často dochází způsobem, že se  
menší nebo úzký díl na roštech vzpřímí a narazí do pálící hlavy, na jejímž je našroubovaná 
tryska. Ukázka trysek je na obrázku č.15. 
  
 
 
 
 
 
 
Některé dílce pálené na laseru mají velmi složitou geometrii s ostrými rohy. Při pálení těchto 
kontur hrozí nebezpečí vzniku deformace nebo nekvalitní řezné hrany vlivem vnesení velkého 
množství tepla do materiálu. Proto se 
používají parametry ovlivňující ostrý roh. 
To znamená, že se při řezání ostrých částí 
dílce například sníží výkon. Tyto 
parametry jsou většinou  předefinované v 
programech automaticky. Popřípadě 
programátor může ovlivnit řezání 
rizikových tvarů tím, že do vrcholu umístí 
smyčku (obrázek č.16). 
Obr. č.14 Vliv polohy ohniska na kvalitu řezu [1] 
Obr. č15 Ukázky trysek 
Obr. č.16 Pálení smyčkou 
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Aby laser mohl pálit konturu dílce, díru nebo jakýkoliv otvor musí vždy nejdříve do plechu 
udělat startovací vpich a nápal mimo geometrii řezané součásti (viz obrázek č.17). Používáme 
je, protože polotovar je v místě vpichu zničen. Při vpichu musí laser projít skrz celou tloušťku 
materiálu. U silných materiálů a zvláště u oxidační metody řezání je vytvoření vpichu 
energetický náročnější než následující řezání. Proto se upravují parametry vpichu jako je 
výkon laseru a doba, kdy je řezná rychlost nulová. Stejně jako u parametru ostrého rohu  je i 
tento parametr dnes v programu generován automaticky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Vady řezu [1],[12], [43] 
 Dělení materiálu laser je komplexní proces, který je ovlivněn celou řadou faktorů. V 
závislosti na těchto faktorech se musí vhodně zvolit parametry řezu. Pokud je jeden nebo více 
parametrů nastavených špatně, může dojít k vadám na řezné ploše. Ty mohou vznikat i 
špatným seřízením optické soustavy, její degradací, nevhodným povrch řezaného materiálů 
nebo například při nedostatečné čistotě plynu. 
 Některé vady nemají vliv na funkčnost nebo další zpracování dílce. Proto se vady v praxi 
musí posuzovat s ohledem na nároky vyráběné součásti. Vady se mohou posuzovat vizuálně 
nebo pomocí nejrůznějších měřících přístrojů. 
 Mezi vady řezu patří: 
• otřepy 
• nesouměrná řezná spára 
• pitting 
• nežádoucí oxidace 
• skluz 
• hrubý řez 
Obr č.17 Ukázka vpichů 
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 Otřepy jsou v běžné praxi nejčastější vadou. Nejčastěji vznikají na spodní straně obrobku, 
kde ulpívá tavenina vzniklá při řezání. U určitých materiálů určitých tlouštěk je mnohdy zcela 
nemožné zabránit vzniku této vady. Existuje několik typů otřepů: 
 slzovitý otřep který vzniká zatuhnutím kapek taveniny na spodní straně řezné 
plochy.  Tento typ otřepu se nejhůře odstraňuje a musí se na něj často použít 
bruska. 
 struskovitý otřep se vyskytuje na horní straně polotovaru. Je velmi křehký a lze ho 
snadno odstranit i pilníkem nebo odjehlením. 
 špičatý otřep vzniká nejčastěji u korozivzdorných ocelí při tavném způsobu dělení. 
Je přichycen na spodní straně materiálu ve formě jehliček, které lze poměrně 
snadno odstranit. 
 Řezná spára vzniklá dělením by ideálně měla být nahoře i dole stejně široká, neboli hrana 
řezu by měla být kolmá k hornímu a dolnímu povrchu plechu. Většinou vlivem velké 
rychlosti nebo neoptimální vzdáleností trysky od plechu vzniká nesouměrná řezná spáry. 
Taková spára není kolmá k povrchu materiálu a má určitý sklon. Nesouměrná spára se může 
směrem od povrchu buď rozšiřovat a nebo zužovat. Tato vada se vyskytuji častěji s narůstající 
tlušťkou. 
 Pitting je odlupování materiálu, které narušuje sourodost plochy. Krátery mohou mít 
různou šířku a hloubku. Pitting vzniká při změně směru nebo požitím nekvalitního materiálu. 
Ten může obsahovat vměstky a nečistoty. 
 Použití inertních plynů při tavném řezání by mělo zamezit oxidaci řezné hrany. Čistota 
plynu není 100% a tak vlivem nečistoty v plynu může plocha řezu zoxidovat. U 
korozivzdorných ocelí se tato vada projeví žlutohnědým zbarvení. Je logické, že tuto vadu 
nebudeme posuzovat u oxidačního řezání. 
 Při řezání dělení vznikají na materiálu rýhy typické pro řezání laserem. Rýhování by mělo 
být rovnoběžné s paprskem. Skluz je vzdálenost mezi dvěma body skluzové rýhy ve směru 
řezání. Tato vada je příčinou vysoké řezné rychlosti 
  Hrubým řezem se myslí stav materiálu, na kterém je rýhování velmi výrazné oproti 
standartu. Povrch řezu je nerovnoměrný a tvoří strukturu podobnou pilce. Tento jev je 
příčinou nastavení vysokého výkonu nebo nízké rychlosti. 
  
Obr. č.18 Otřep na materiálu 
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5 MĚŘENÍ DRSNOTI [27], [35], [40], [41] 
 Tak jako nelze vyrobit součást s dokonalou přesností nebo tvarem, nelze vyrobit ani 
absolutně hladkou plochu. Obrobený povrch má vždy nějaké odchylky od hladkosti, vyrobený 
povrch je tedy vždy méně či více drsný. U některých aplikací je drsnost nepodstatná a nemá 
vliv na funkci součásti. V opačném případě může hrát drsnot povrchu významnou roli a může 
mít vliv na správný chod, životnost součásti, vznik vad, tepelnou vodivost atd. Proto u dílců s 
funkčními plochami musíme drsnot měřit. 
 Drsnost je soubor nerovností povrchu s relativně malou vzdáleností, které vznikají při 
výrobě, nepočítají se do ní vady povrchu. Její měření se řeší redukcí do roviny kolmé k 
povrchu, jak to můžeme vidět na obrázku č.19. Tím se nám promítne profil povrchu, ze 
kterého získáme všechny potřebné informace pro určení drsnosti.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Dvourozměrné vyhodnocování struktury povrchu definuje norma ČSN EN ISO 4287(její 
vyhodnocení je na obrázku č.20). Parametry které tato norma hodnotí jsou: 
• P-parametr definuje základní profil. Hodnota 
Pt (hloubka profilu) je nejmenší vzdálenost 
mezi dvěma rovnoběžnými mezními 
přímkami z nefiltrovaného profilu povrchu 
uvnitř měřené délky ln. 
• W-parametr definuje profil vlnitosti. Hodnota 
Wt (hloubka vln) vzdálenost mezi nejvyšším 
a nejhlubším bodem vyrovnaného profilu 
vlnitosti (drsnost odfiltrována) uvnitř měřené 
délky ln 
• R-parametr definuje profil drsnost. Hodnota 
Rt je největší hloubka drsnosti. 
 
Obr. č.19 Princip promítnutí profilu povrchu [35] 
Obr. č.20 Profil povrchu [40] 
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 Pro porovnání drsnosti povrchu je nejdůležitější R-parametr. Vzniká odfiltrováním 
základního profilu a profil vlnitosti. R-parametr má několik charakteristik (některé z nich jsou 
znázorněny na obrázku č.21), jako jsou například: 
• Rp - Největší výška výstupků profilu drsnosti  
• Rv - Největší hloubka prohlubně profilu drsnosti  
• Rz - Největší výška profilu drsnosti v dané oblasti  
• Rc - Průměrná výška prvků profilu drsnosti  
• Rt - Celková výška profilu drsnosti 
• Ra - Střední aritmetická úchylka posuzovaného profilu drsnosti 
• Rq - Průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu drsnosti  
• Rsm - Průměrná šířka prvků profilu drsnosti  
 
 
 
 
 
 
 
 Přestože parametrů pro vyhodnocení drsnosti je několik, v praxi se nejčastěji používají 
parametry Ra a Rz5 udávané převážně v mikrometrech. 
• Ra jak už bylo zmíněno je střední aritmetická úchylka posuzovaného profilu. Výhodou 
tohoto parametru je, že nereaguje citlivě na extrémní výšky hrotů profilu a hloubky 
rýh profilů. Nevýhodou je nízká vypovídající schopnost o profilu. Protože se jedná o 
průměr, hodnota Ra může být stejná u dvou zcela odlišných profilů. 
• Rz5 je střední hodnota vzdáleností mezi 5 nejvyšším a 5 nejnižšími body profilu. 
Princip zhotovení hodnoty Rz je na obrázku č.22. Hodnota Rz se rovná přibližně 
čtyřnásobku hodnoty Ra.  
  
Obr. č.21 R charakteristiky [40] 
Obr. č.22 Princip zhotovení hodnoty Rz [40] 
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 Ke kontrole drsnosti povrchu slouží několik metod a přístupů. Povrch lze vyhodnotit 
porovnávací metodou, dotykovými profiloměry nebo bezdotykovými profiloměry. Vhodnou 
metodu volíme podle toho, jak moc přesnou hodnotu chceme znát.  
• Porovnávací metoda - při této metodě osoba, která zkoumá drsnost, hodnotí povrch 
zrakem a srovnává měřený povrch a povrch etalonu. Při měření se mohou využívat 
optické pomůcky jako je lupa nebo mikroskop. Tato metoda dává jen přibližný odhad 
drsnosti a záleží na úsudku kontrolora. Etalony jsou zhotoveny pro specifické operace, 
protože povrchy se stejnou drsností vzniklé různými operacemi mohou na pohled 
vypadat zcela odlišně. Ukázku porovnávacího etalonu můžete vidět na obrázku č.29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Dotykové profiloměry - touto metodou se zjišťuje drsnost pohybem hrotu po ploše 
řezu. Tento hrot je umístěn na ramenu, jenž vede do části přístroje, která zaznamenává 
drsnost. Nejčastěji je uvnitř přístroje sofistikovaná indukční senzor, který citlivě 
reaguje na každou změnu povrchu. Schéma dotykové drsnoměru je na obrázku č... 
Hrot má malý radius a je vyroben z velmi tvrdého materiálu, aby nedocházelo k jeho 
opotřebení. Často se používá diamant nebo slinuté karbidy. Hrot musí po celou dobu 
měření přiléhat na plchu materiálu. Výstupem těchto přístrojů jsou velmi přesné 
hodnoty drsnosti a grafické znázornění profilu. Pří této metodě může dojít k poškození 
měřeného povrchu vlivem pohybu tvrdého hrotu.  
Obr. č.23 Etalon pro porovnávání drsnosti [35] 
Obr. č.24 Schéma dotykového drsnoměru [35] 
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• Bezdotykové profiloměry - těmito přístroje se měří drsnot povrchu, jak název 
napovídá, bez dotyku zkoumané plochy. Bezdotykových způsobů měření je mnoho 
například koherentní interferometrie, konfokální mikroskop, mikroskop Schmaltz, 
ultrazvuk a další. Princip těchto metod je  víceméně stejný, na zkoumaný povrch 
dopadá koherentní světlo nebo ultrazvukové vlny a speciální snímače zaznamenávají 
jejich odraz a rozptyl. Přístroj získané data zpracuje a převede na přesné hodnoty 
drsnosti povrchu. Výhodou je, že při této metodě nedochází ke kontaktu s povrchem a 
tím se zabraňuje poškození. Proto lze bezdotykovými metodami měřit i měkké nebo 
viskózní materiály, u kterých by hrozilo znehodnocení povrchu měřením. Další 
výhodou je měření úzkých míst, jako jsou například jemné dráty. Dotykovou metodou 
bychom uspokojivého výsledku docílili po velkých obtížích, při nastavování dráhy 
hrotu po úzké ploše.  
5.2 Norma ČSN EN ISO 9013 [9] 
 Předmětem této mezinárodní normy jsou geometrické požadavky na výrobky a úchylky 
jakosti povrchu řezu. Používá se pro materiály vhodné pro řezání kyslíkovým plamenem, 
plazmové řezání a řezání laserem. Platí pro řezy plamenem od 3 mm do 300 mm, řezy 
plazmou od 1 mm do 150 mm a řezy laserem 0,5 mm až 40 mm. Norma definuje proces 
řezání, zpracování po ukončení řezání, typ řezu (svislý, šikmý), rychlost řezání, šířku řezné 
spáry, skluz, úchylku kolmosti, průmětnou výsku prvku profilu a další. 
 Ze zmíněných veličin se jakost povrch hodnotí především podle charakteristik: 
• úchylka kolmosti nebo úhlová odchylka, u 
• průměrná výška profilu, Rz5 
 Navíc se mohou požít následující charakteristiky: 
• skluz, n 
• nastavení horní hrany, r 
• možný výskyt okují nebo natavených kapek 
 
 Pro měření drsnosti povrchu Rz5, kterým jsem se v bakalářské práci zabýval, norma 
předepisuje následující postupy a podmínky měření: 
• Měření se musí provádět na kartáčovaných řezech, očištěných od oxidů a mimo oblast 
vad. 
• K měření musí být použito měřidlo pro přesné měření, to je elektrický dotykový 
hrotový přístroj pro souvislé snímání ve směru řezání s mezní hodnotou chyby 0,002 
mm.  
• Počet a umístění měřících míst musí být stanoveno výrobcem, pokud nejsou 
stanoveny, provádí se jedno měření na každý metr.  
• Měření musí být provedeno v místě maximální drsnosti povrchu řezné tloušťky podle 
normy ISO 4288. Pro řezání  laserem se měří obvykle v horní třetině od horní hrany 
řezu, pro tloušťku menší než 2 mm je měření prováděno v polovině tloušťky 
materiálu.  
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 Podle naměřených hodnot Rz5 je vzorek zařazen do tzv. tolerančního pole (norma definuje 
zařazení vzorků do tolerančních polí i podle naměřených hodnot úchylky kolmosti nebo 
úhlové úchylky). V tabulce č.2  můžete vidět vymezení jednotlivých tolerančních polí podle 
hodnot Rz5, kde "a" představuje tloušťku materiálu. Na obrázku č.25 pak zobrazení těchto 
tolerančních polí v grafu. 
Tab. č.2 Toleranční pole podle Rz5 [9] 
Toleranční pole Průměrná výška prvků profilu 
[-] Rz5 [μm] 
1 10 + (0,6a mm) 
2 40 + (0,8a mm) 
3 70 + (1,2a mm) 
4 110 + (1,8a mm) 
Obr. č.25 Graf závislosti tloušťky řezu a hodnoty Rz5 s vyznačenými tolerančními poli [9] 
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6 POUŽITÉ MATERIÁLY 
 Pro experiment jsem zvolil materiály, které se ve firmě Hestego a.s. dělí na laserových 
zařízení nejvíce. Je to konstrukční oceli DC 01 (tloušťka 1,5 mm; 3 mm) a S235JR (tloušťka 8 
mm; 12mm), nerezová oceli X5CrNi18-10 (tloušťka 2 mm; 4 mm;  8 mm) a hliníková slitina 
AlMg3 (tloušťka 2 mm, 4 mm, 8mm). Silnější plechy od tloušťky 4 mm se sice nepálí tak 
často jako plechy do 3 mm, ale byly zařazeny do měření za účelem zkoumání, zda lze u těchto 
materiálů očekávat přibližnou lineární závislost mezi drsností povrchu a tloušťkou polotovaru. 
6.1 Konstrukční ocel DC01 [7],[11]  
 DC01 je označení materiálu dle EN, ekvivalentní materiál je 11 321 (dle ČSN) nebo 
1.0330 (dle značení W.Nr.). Jedná se konstrukční ocel vyráběnou válcováním za studena. 
Výhodou těchto ocelí je oproti ocelím válcovaným za tepla lepší kvalita povrchu, dobrá 
tvárnost a užší tolerance. Ocel je dobrá k tváření, středně hlubokému tažení, lakování 
pokovování a smaltování. Uplatnění má v mnoha oblastech průmyslu, například pro výrobu 
strojů, karoserií, domácích spotřebičů, krytin střech a další. Technické dodací podmínky se 
řídí dle normy ČSN EN 10130. V tabulce č.3 jsou uvedeny parametry, které tato norma 
vymezuje spolu s parametry použitých vzorků. Atesty jednotlivých materiálů jsou k dispozici 
v příloze. 
 
Tab. č.3 Parametry normy ČSN EN 10130 s parametry vzorků [7] 
  
Re Rm A C Mn P S Si 
  
[Mpa] [Mpa] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
ČSN EN 
10130 
min. 140 270 28,0 - - - - - 
max. 280 410 - 0,120 0,600 0,045 0,045 - 
P 1,5 183 318 44,1 0,040 0,270 0,006 0,006 0,006 
P 3,0 199 318 39,5 0,044 0,204 0,005 0,007 0,005 
 
 6.2 Konstrukční ocel S235JR [5],[10]  
 Označení S235JR je dle EN, ekvivalentní materiál je 11 375 (dle ČSN) nebo 1.0038 (dle 
značení W.Nr.). Neušlechtilá konstrukční ocel vyrobená válcováním za tepla. Je dobře 
svařitelná a vhodná ke tváření. Využívá se k výrobě konstrukcí strojů, vtokové objektů 
vodních turbín, vrat plavidlových komor, klapek uzávěrů a dalších. Mechanické vlastnosti a 
obsah jednotlivých prvků v oceli udává norma ČSN EN 10025-2. Parametry udávané normou 
spolu s parametry použitých vzorků můžete vidět v tabulce č.4.  
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Tab. č.4 Parametry normy ČSN EN 10025-2 s parametry vzorků [5] 
  ReH Rm A C Mn P S Si Cu N 
  [Mpa] [Mpa] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
ČSN EN 
10025-2 
min. 235 360 24,0 - - - - - - - 
max. - 510 - 0,17 1,4 0,035 0,035 - 0,55 0,012 
P 8,0 303 450 32,0 0,16 0,51 0,015 0,006 0,022 0,02 0,003 
P 12,0 274 438 33,5 0,15 0,53 0,009 0,006 0,012 0,02 0,006 
6.3 Nerezová ocel X5CrNi18-10+2B [6], [20] 
 Pro X5CrNi18-10+2B (dle EN) jsou ekvivalentními materiály 17 240 (dle ČSN) a 1.4301 
(dle W.Nr.). Korozivzdorná ocel v praxi obecně nazývaná potravinářská a zároveň cenově 
dostupná. Odolává korozi v běžném prostředí do teplot 450°C (doporučuje se 300°C). Je 
dobře obrobitelná, tvářitelná a  výborně leštitelná. Má široké využití, například na drobné 
výrobky pro domácnost, komponenty do gastronomie, vodárenství, zdravotnictví, kryty, 
karoserie a podobně. Tento materiál definuje norma ČSN EN 10088-2. Jednotlivé parametry 
vymezující materiál spolu s parametry materiálů použitých na vzorky lze vidět v tabulce č.5, 
která je rozdělená na dvě části z kapacitních důvodů. 
 
Tab. č.5 Parametry normy ČSN EN 10088-2 s parametry vzorků [6] 
  Rp1,0 Rp0,2 Rm A50 C 
  [Mpa] [Mpa] [Mpa] [%] [%] 
ČSN EN min. 260 230 540 45 - 
 10088-2 max. - - 750 - 0,070 
P 2,0 319 287 623 57 0,022 
P 4,0 327 292 624 54 0,021 
P 8,0 347 314 610 55 0,021 
 
Mn P S Si Cr Ni N 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
- - - - 17,5 8,0 - 
2,00 0,045 0,015 1,00 19,5 10,5 0,100 
1,48 0,030 0,001 0,49 18,1 8,0 0,039 
1,51 0,030 0,001 0,44 18,1 8,1 0,041 
1,53 0,030 0,002 0,40 18,1 8,0 0,068 
 
6.4 Hliníková slitina AlMg3 [8], [29] 
 Ekvivalentem pro AlMg3 (dle EN) jsou 42 4413(dle ČSN) a 3.3535 (dle značení W.Nr.). 
Tato slitina hliníku je středně pevná, nevytvrzovatelná, odolná proti korozi, mořské vodě a 
tropickým podmínkám. Je velmi dobře leštitelná, dobře svařitelná a obrobitelná. Požívá se pro 
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potravinářský a chemický průmysl, stavbu vozidel a plavidel, nosné konstrukce, výměníky 
tepla, ochranné kryty a další. Tato slitina podléhá normě ČSN EN 485-1+A1. Požadavky 
určené touto normou můžete vidět v tabulce č.6 spolu s parametry vzorků. V této tabulce 
chybí parametry u vorku zhotovené z tloušťky 8mm. Atest který byl k tomuto materiálu 
přiložen, je nedostačující a nejsou v něm uvedeny parametry předepsané normou (viz 
příloha). 
 
 
Tab. č.6 Parametry normy ČSN EN 485-1+A1s parametry vzorků [8] 
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7 EXPERIMENT 
 Cílem této bakalářské práce je vyhodnotit drsnost povrchu u vzorků řezaných plynovým 
CO2 laserem a pevnolátkovým Yb:YAG laserem. Vzorky jsem vyrobil ve firmě Hestego a.s. 
pod odborným dohledem obsluhy laserových zařízení pana Marka Žůrka, Jaroslava Jurdy a 
Pavla Crhy. Ti mě poučili a poskytli mnoho informací o laserech a nastavení jejich parametrů. 
Poté proběhlo měření v laboratořích Ústavu přístrojové techniky AV ČR v Brně za asistence 
doc. RNDr. Libora Mrni, Ph.D., který mi ohledně měření poskytl odborné a hlavně cenné 
rady. 
7.1 Použité laserové řezací zařízení 
 Jak už bylo zmíněno, zhotovení vzorků bylo provedeno ve firmě Hestego a.s., která 
disponuje hned několika laserovými zařízení pro dělení materiálu. Pro můj experiment byly 
zvoleny 2 nejvytíženější stroje. Jedná se o zařízení ByStar 3015 od firmy Bystronic a zařízení 
TruLaser 5030 od firmy TRUMPF. 
7.1.1 TruLaser 5030 [50] 
 Tento laser od firmy používá zdroj, který je komerčně označován jako TruDisk 3001 
(můžete jej vidět na obrázku č.26 spolu s chlazením). Jedná se o pevnolátkový laser dopovaný 
prvky Ytterbia. Laserový paprsek je do pálící hlavy dopravován pomocí optického vlákna. 
Toto zařízení má výkon 3000W a zvládne přeřezat 20 mm silný plech z konstrukční oceli. 
Maximální souběžná rychlost os je 235 m/min. Pracovní oblast laseru má rozměry 
3000x1500x115 (x, y, z), je uzavřená a odvětrává. Tato výhoda umožňuje dělit pozinkované 
materiály, které při řezání produkují karcinogenní látky. Celý stroj váží necelých 13 tun a 
plochou zabírá méně místa než laser ByStar. TruLaser můžete vidět na obrázku č.27. 
 
Obr. č.26 Zdroj TruDisk spolu s chlazením Obr. č.27 Zařízení TruLaser 5030 
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7.1.2 ByStar 3015 [3] 
 Zařízení využívá zdroj nazvaný ByLaser 4400. Představuje plynový C02 laser s výkonem 
4400W. Konstrukce laseru je velmi složitá a svazek záření se až k materiálu dostane díky 
sofistikované soustavě zrcadel a čoček. Laser dokáže dělit konstrukční ocel o tloušťce 25mm. 
Řezací hlava se může pohybovat v rozmezí 3000x1500x170 polohovací rychlostí 80 m/min. 
Zařízení je vlivem složitější konstrukce laseru těžší, jeho hmotnost je přibližně 17 tun a také 
zabírá více plochy. ByStar můžete vidět na obrázku č.28, kde je částečně vidět velká rozloha 
konstrukce laseru.   
7.2 Řezné parametry při experimetnu 
 Nastavení optimálních parametrů pro řezání má velký vliv na kvalitu řezu. Firma Hestego 
a.s. zpracovává plechy na laserech už několik let a v průběhu času díky experimentování byly 
nastaveny optimální parametry pro jednotlivé materiály na jednotlivých zařízení. Řezné 
parametry pro materiály a jejich tloušťky, které jsem použil v experimentu, jsou uvedeny v 
tabulce č.7 pro TruLaser 5030 (Yb:YAG) a v tabulce č.8 pro ByStar 3015 (CO2).  
 V kapitole 4.2 (Řezmé parametry) je popsáno nastavení parametrů dle teoretický 
předpokladů. V tabulkách si můžete všimnout, že v praxi se některé hodnoty liší od určité 
teoretické posloupnosti a přesto se nimi dosahuje lepších výsledků (do úvahy se musí vzít 
předpoklad zefektivnění a zrychlení výrobního procesu na úkor kvality). 
 Podle zmíněných materiálů a tlouštěk použitých pro výrobu vzorků jsou v tabulkách 
vytvořeny zkratky. Číselná hodnota určuje tloušťku materiálu, vzorky bez přípony jsou 
zhotoveny z konstrukčních ocelí DC01 a S235JR, přípona "ner" znační nerezovou ocel 
X5CrNi18-10 a "al" je zkratka pro slitinu hliníku AlMg3. 
  
Obr. č.28 Zařízení Bystar 3015 
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Tab. č.7 Řezné parametry Yb:YAG 
     TruLaser 5030 (3000W) 1,5 3 8 12 2ner 4ner 8ner 2al 4al 8al 
Výkon  [kW] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Řezná rychlost  [m.min-1] 15,75 5,5 2,2 1,5 11 3,5 2,2 9 3 2,2 
Typ plynu  [-] N2 N2 O2 O2 N2 N2 N2 N2 N2 O2 
Tlak plynu  [bar] 15 17 0,7 0,7 15 13 16 8 16 15 
Průměr trysky [mm] 2,7 2,7 1 1,2 2,3 2,7 2,7 2 2,3 2,3 
Odstup trysky  [mm] 1,5 1 0,7 1,5 2 1,8 1 2 1 1 
Poloha ohninska [mm] -1,5 -1 10 4,1 -1,8 -3,7 -7,6 1,7 -2 1,5 
            Tab. č.8 Řezné parametry CO2 
     ByStar 3015 (4400W) 1,5 3 8 12 2ner 4ner 8ner 2al 4al 8al 
Výkon  [kW] 1,2 1,3 1,8 2,8 2,8 3,8 4,4 3 4,4 4,4 
Řezná rychlost  [m.min-1] 6 3,3 2 1 5 2,5 1 3 2 1 
Typ plynu  [-] O2 O2 O2 O2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 
Tlak plynu  [bar] 5 4 0,5 0,6 14 18 16 12 8 14 
Průměr trysky [mm] 1 1 1,5 1,5 1,7 2 3 1,7 2 2,5 
Odstup trysky  [mm] 0,7 0,7 0,8 1 1 0,7 0,7 0,8 0,7 1 
Poloha ohninska [mm] 0 -0,5 4 4,5 2,2 8,5 12 4,5 7 10 
 
7.3 Měření drsnosti vzorků [9] 
 Podle normy ČSN EN ISO 9013 má být k měření drsnosti povrchu použit elektrický 
dotykový hrotový přístroj pro souvislé snímání ve směru řezání. Pro můj experiment mi doc. 
RNDr. Libor Mrňa, Ph.D. poskytl drsnoměr MarSurf M300 od firmy Mahr. Součástí měřící 
soustavy je měřící jednotka MarSurf RD18.  
 Vyrobené vzorky mají rozměr 80 mm x 30 mm. Dle zmíněné normy je umístění a počet 
měření stanovený výrobcem, pokud nejsou stanoveny provádí se jedno měření Rz5 na každý 
metr. To by v mém případě znamenalo 5 měření (5xRz pro získání hodnoty Rz5). Po 
konzultaci s vedoucím mé bakalářské práce jsem provedl 4 měření na každém vzorku. 
Umístění jednotlivých měření můžete vidět na obrázku č.29. 
  
 
Obr. č.29 Umístění měření na vzorku 
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 Před samotným měření jsem byl seznámen s drsnoměrem a principem měření. Po poučení 
byl přístroj uveden do chodu a bylo provedeno jeho nastavení spolu s kalibrací. Vzorek jsem 
upnul do svěráku a drsnoměr vhodně podložil plechy různých tlouštěk tak, aby jeho měřící 
hrot doléhal na plochu řezu po celou dobu měření. Hrany delších stran vzorku byly 
napolohovány rovnoběžně s posuvem hrotu. Podle normy jsem měření vzorku provedl v horní 
třetině od horní hrany řezu a pro tloušťky menší než 2 mm v polovině tloušťky materiálu. U 
vzorku proběhly 4 měření na předem určených místech. Hodnoty Ra a Rz z přístroje jsem si 
opisoval do tabulky. Tento postup jsme provedl u všech 20-ti vzorků. Naměřené hodnoty Ra 
jsou zapsány v tabulce č.9 pro Yb:YAG a v tabulce č.10 pro CO2. Hodnoty Rz jsou uvedené v 
tabulce č.11 pro pevnolátkový a v tabulce č.12 plynový. Tyto tabulky jsou doplněny o 
vypočtené střední hodnoty a směrodatné odchylky. V tabulkách jsou uvedeny zkratky pro 
označení tlouštěk a materiálu vzorků (jedná se o stejné zkratky, které jsou uvedeny v kapitole 
7.2) 
Tab. č.9 Naměřené hodnoty Ra u vzorků vyrobených na TruLaser 
Yb:YAG Ra [μm] Střední Směrodatná 
 
1.měření 2.měření 3.měření 4.měření hodnota [μm] odchylka [μm] 
1,5 1,469 2,090 1,370 1,471 1,600 0,330 
3 2,609 3,252 3,299 3,850 3,253 0,508 
8 4,810 4,702 3,633 3,917 4,266 0,580 
12 3,157 2,400 3,190 4,355 3,276 0,807 
2n 2,579 3,188 2,797 1,954 2,630 0,516 
4n 3,522 4,637 3,553 3,184 3,724 0,631 
8n 7,467 8,915 8,471 10,100 8,738 1,091 
2al 2,287 2,737 2,229 2,860 2,528 0,317 
4al 1,839 3,406 4,666 3,051 3,241 1,163 
8al 13,890 14,870 12,880 12,590 13,558 1,037 
       Tab. č.10 Naměřené hodnoty Ra u vzorků vyrobených na ByStar 
CO2 Ra [μm] Střední Směrodatná 
 
1.měření 2.měření 3.měření 4.měření hodnota [μm] odchylka [μm] 
1,5 0,881 1,057 0,629 0,898 0,866 0,177 
3 0,691 0,649 1,030 1,126 0,874 0,239 
8 8,884 8,733 8,005 9,295 8,729 0,538 
12 5,648 7,319 7,673 6,792 6,858 0,884 
2n 0,854 1,346 1,215 1,361 1,194 0,236 
4n 3,078 3,830 5,498 3,469 3,969 1,065 
8n 6,692 3,830 3,582 3,533 4,409 1,527 
2al 4,537 3,628 3,230 2,707 3,526 0,773 
4al 10,640 16,230 11,940 16,210 13,755 2,895 
8al 14,670 13,960 15,540 15,930 15,025 0,884 
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Tab. č.11 Naměřené hodnoty Rz u vzorků vyrobených na TruLaser 
Yb:YAG Rz [μm] Střední Směrodatná 
 
1.měření 2.měření 3.měření 4.měření hodnota [μm] odchylka [μm] 
1,5 9,03 12,01 7,71 8,90 9,413 1,831 
3 15,38 18,45 17,40 20,01 17,810 1,943 
8 20,68 21,65 20,63 22,25 21,303 0,787 
12 18,56 16,44 16,84 22,70 18,635 2,862 
2n 14,88 24,61 15,49 12,39 16,843 5,349 
4n 18,63 21,63 18,97 16,02 18,813 2,295 
8n 35,02 45,63 47,03 45,55 43,308 5,567 
2al 13,33 13,72 12,56 15,69 13,825 1,333 
4al 10,32 17,00 28,58 17,51 18,353 7,564 
8al 62,48 59,96 57,40 57,36 59,300 2,444 
       Tab. č.12 Naměřené hodnoty Rz u vzorků vyrobených na ByStar 
CO2 Rz [μm] Střední Směrodatná 
 
1.měření 2.měření 3.měření 4.měření hodnota [μm] odchylka [μm] 
1,5 5,26 6,61 4,41 5,24 5,379 0,909 
3 3,46 3,27 6,53 8,49 5,438 2,524 
8 37,14 40,84 38,56 47,04 40,895 4,371 
12 24,89 31,09 29,70 27,37 28,263 2,722 
2n 4,62 6,91 7,30 8,42 6,814 1,596 
4n 16,29 18,62 32,14 17,93 21,245 7,329 
8n 30,67 21,10 19,19 19,71 22,668 5,396 
2al 22,49 18,64 16,84 14,83 18,200 3,256 
4al 55,38 75,45 57,52 71,82 65,043 10,070 
8al 66,09 69,14 72,39 74,89 70,628 3,833 
 
7.4 Porovnání drsností [9] 
 Při porovnání jsem vzorky rozdělil do skupin dle materiálu (konstrukční oceli, nerezová 
ocel X5CrNi18-10+2B a hliníková slitina AlMg3) . Materiály DC01 a S235JR jsem hodnotil 
ve stejné skupině, protože se oba běžně používají jako konstrukční ocel. Ploché polotovary z 
DC01 se požívá standardně do tloušťky 3 mm (včetně) a právě od tloušťky 4 mm se jako 
běžný konstrukční materiál požívá S235JR. 
 Vzorky byly porovnány především podle naměřených hodnot Ra a Rz, které jsou v 
tabulkách shrnuty vždy pro danou skupinu materiálů. Hodnoty Rz5 (Rz4) byly vyneseny do 
grafů dle ČSN EN ISO 9013 pro lepší srovnání a zařazení vzorků do tolerančních polí. V 
těchto grafech je vždy hodnota Rz5 označena vodorovnou značkou a délka svislé značky 
znázorňuje směrodatnou odchylku. Jako doplněk jsou k vzorkům přiřazeny makrofota. 
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7.4.1 Konstrukční oceli 
 Při porovnání hodnot Ra u materiálu DC01, které jsou uvedeny v tabulce č.13, je patrné, že 
lepších výsledků je dosáhnuto na CO2 laseru. To platí i pro drsnost Rz. Hodnoty jsou 
přibližně 2x až 3x větší. Tento výsledek je poměrně překvapivý, protože podle teoretický 
předpokladů, by měl lepších drsností dosahovat Yb:YAG laser. Nutno dodat, že řezná 
rychlost pevnolátkového laseru byla u tloušťky 1,5mm 2,6x větší a u tloušťky 3mm 1,6x větší, 
což může být příčinou horší kvality. Další příčinou může být použití rozdílného plynu, u 
Yb:YAG laseru byl použit dusík a u CO2 laseru kyslík. 
 Z naměřených hodnot u materiálu S235JR je vidět, že výrazně lepší drsnost mají vzorky 
vyrobené na Yb:YAG laseru. Na rozdíl od materiálu DC01, vzorky byly na obou zařízení 
řezány s použitím asistenčního plynu kyslíku. Zarážející je fakt, že drsnost u 12mm vzorku je 
menší než u 8 mm vzorku. Podle řezných parametrů by to mohlo být způsobeno tlakem plynu, 
který by měl s přibývající tloušťkou klesat. U vzorků na Yb:YAG laseru byl tlak pro obě 
tloušťky stejný a  u CO2 byl tlak pro 12 mm vzorek dokonce větší. 
 Na obrázku č.30 jsou hodnoty Rz5 uvedeny do grafu dle ČSN EN ISO 9013. Podle 
umístění vzorků v grafu je vidět, že do tolerančního pole 1 spadají vzorky z DC01 řezané na 
CO2 laseru spolu s vzorkem z 1,5mm DC01 zhotoveným na Yb:YAG. Zbytek vzorků z 
konstrukčních ocelí je v 2. tolerančním poli. 
Tab. č.13 Shrnuté střední hodnoty Ra a Rz konstrukčních ocelí 
Ra[μm] 1,5 3 8 12 
 
Rz5[μm] 1,5 3 8 12 
Yb:YAG 1,60 3,25 4,27 3,28 
 
Yb:YAG 9,41 17,81 21,30 18,64 
CO2 0,90 0,87 8,73 6,86 
 
CO2 5,38 5,44 40,90 28,26 
 
 
  
Obr. č.30 Graf hodnot Rz5 pro jednotlivé tloušťky konstrukčních ocelí 
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 Na obrázku č.31 jsou vidět vzorky 
vyrobené z tloušťky 1,5 mm a 
materiálu DC01. Je zde krásně vidět 
odlišné požití asistenčních plynů. U 
vrchního vzorku (Yb:YAG) byl použit 
dusík, zatímco u spodního (CO2) 
kyslík. Spodní vzorek má řeznou 
plochou tvořenou celistvou vrstvou 
oxidů, vrchní je bez oxidů až na 
malou výjimku, které si můžete 
všimnout v podobně žluté vrstvičky 
na ploše řezu. Tato vada vznikla kvůli 
nestroprocentní čistotě plynu. Příměs 
v plynu způsobila malou oxidaci. 
 
 Další porovnání řezu můžete vidět 
na obrázku č.32. Zde jsou zobrazeny 
vzorky z 8 mm S235JR. Vrchní 
vzorek zhotovený na Yb:YAG laseru 
a spodní na CO2. Oba vzorky byly 
řezány za použití asistenčního plynu 
kyslíku. Můžeme na nich pozorovat 
lesklou vrstvičku oxidů. U spodního 
vzorku je patrnější hrubší řez ve 
spodní části řezu. 
 
 
 Obrázek č.33 ukazuje 
makrosnímek vzorků o tloušťce 
12mm z materiálu S235JR. Jako u 
předchozích je vrchní vzorek 
vyrobený na pevnolátkovém laseru a 
spodní na plynovém.  
U vrchního vzorku je patrná jemnější 
struktura povrchu. Spodní vzorek má 
strukturu hrubší a je zde vidět i patrný 
skluz. Zatímco výkon byl u obou 
řezání přibližně stejný, rychlost řezání 
byla u spodního vzorků 1,5x menší. 
To je možnou příčinou hrubšího řezu. 
  
Obr. č.31 Makrofoto vzorků z 1,5mm DC01 
Obr.č.32 Makrofoto vzorku z 8mm S235JR 
Obr. č.33 Makrofoto vzorku z 12mm S235JR 
42 
 
7.4.2 Nerezová ocel X5CrNi18-10+2B 
 Hodnoty Ra jsou pro tloušťky 2 mm a 8 mm výrazně lepší u CO2 laseru (viz tabulka č.14). 
U 4 mm silného vzorku je drsnost Ra přibližně stejná, nicméně je lepší u Yb:YAG laseru. 
Stejné je to u hodnot Rz5. Za povšimnutí stojí neobvykle nastavené tlaky plynů u této 
tloušťky. Tlak u pevnolátkového laseru je nejmenší ze zvolených tlaků pro nerezovou ocel a u 
plynové laseru naopak nejvyšší. U nerezové oceli platí, že s přibývající tloušťkou materiálu 
roste střední hodnota drsnosti. Některá jednotlivá měření nevykazují toto chování, to je vidět 
na směrodatných odchylkách na obrázku č.34. 
 Graf zařazující vzorky do tolerančních polí dle ČSN EN ISO 9013 je vidět na obrázku 
č.34. Z grafu vyplývá, že všechny vzorky kromě jednoho spadají do 2. pole. Vzorek vyrobený 
na plynovém laseru z tloušťky 2mm se nachází v tolerančním poli 1.   
Tab. č.14 Shrnuté střední hodnoty Ra a Rz X5CrNi18-10+2B  
Ra[μm] 2ner 4ner 8ner 
 
Rz5[μm] 2ner 4ner 8ner 
Yb:YAG 2,63 3,72 8,74 
 
Yb:YAG 16,84 18,81 43,31 
CO2 1,19 3,97 4,41 
 
CO2 6,81 21,25 22,67 
 
  
Obr. č.34 Graf hodnot Rz5 pro jednotlivé tloušťky oceli X5CrNi18-10+2B   
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 Na obrázku č.35 jsou vidět vzorky 
z X5CrNi18-10+2B o tloušťce 2mm. 
Horní vzorek je vyroben na Yb:YAG 
vzorku a spodní na CO2 laseru. U 
obou byl použit dusík jako asistenční 
plyn. U obou vzorků je vidět plynulý 
řez ve srovnatelné kvalitě.  Vzorek 
vyrobený na pevnolátkovém laseru 
má ve spodní části řezu hrubší 
strukturou. 
 
 
 
 Další vzorek je vidět na obrázku 
č.36. Ten je z materiálu X5CrNi18-
10+2B a má tloušťku 8mm. Byl 
vyroben na pevnolátkovém Yb:YAG 
a jako asistenční plyn byl použit 
velice nestandardně kyslík (ten byl 
nastaven omylem, v běžné praxi se 
požívá dusík). Proto je vzniklá 
plocha celá pokryta oxidem.  
 
 
 
 
 Makrosnímek dalšího vzorku je  
na obrázku č.37. Jedná se o 8mm 
silný vzorek z materiálu X5CrNi18-
10+2B. U toho vzorku byl zvolen 
asistenční plyn dusík jak je tomu 
běžně.  Proto je vidět řez o velmi 
slušné kvalitě.  
Obr. č.35 Makrofoto vzorků z 2mm X5CrNi18-10+2B 
Obr. č.36 Makrofoto vzorku z 8mm X5CrNi18-
10+2B zhotoveném na Yb:YAG laseru 
Obr. č.37 Makrofoto vzorku z 8mm X5CrNi18-
10+2B zhotoveném na CO2 laseru 
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7.4.3 Hliníková slitina AlMg3 
 V tabulce č.15 můžeme vidět srovnání hodnot Ra a Rz pro jednotlivé vzorky. Lepší 
drsnosti je dosaženo u vzorků zhotovených na Yb:YAG laseru. Nejvýrazněji to lze pozorovat 
u tloušťky 4mm, kde je hodnota Ra u pevnolátkového laseru 4,2x menší a hodnota Rz5 3,5x. 
Slitina AlMg3 potvrzuje předpoklad, že s narůstající tloušťkou roste drsnost povrchu řezu. 
 V obrázku č.38 jsou znázorněny hodnoty Rz5 pro jednotlivé tloušťky a typy laserů. 
Toleranční přesnost této slitiny je v porovnání s ostatními hodnocenými materiály nejhorší. 
Důkazem toho je umístění 3 vzorků ve 3. tolerančním poli. Jedná se o oba vzorky tloušťky 8 
mm a 4mm vzorek vyrobený na CO2 laseru. Zbylé vzorky jsou v 2. tolerančním poli. 
Tab. č.15 Shrnuté střední hodnoty Ra a Rz AlMg3 
Ra[μm] 2al 4al 8al 
 
Rz5[μm] 2al 4al 8al 
Yb:YAG 2,53 3,24 13,56 
 
Yb:YAG 13,83 18,35 59,30 
CO2 3,53 13,76 15,03 
 
CO2 18,20 65,04 70,63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Na obrázku č.39 je makrosnímek 
vzorků zhotovený z tloušťky 2mm 
materiálu AlMg3. Vrchní vorek je 
vytvořen na Yb:YAG laseru a spodní 
na CO2 laseru. Vrchní vzorek má 
jemnější povrch a je zde vidět mírný 
skluz. Navíc si u horního vzorku 
můžete všimnout eroze v materiálu 
zhruba uprostřed vzorku. 
 
 
Obr. č.38 Graf hodnot Rz5 pro jednotlivé tloušťky slitiny AlMg3 
Obr. č.39 Makrofoto vzorků z 2mm AlMg3 
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Další vzorky jsou na obrázku č.40. 
Jedná se 8mm silné vzorky ze 
slitiny AlMg3. Jako u předešlých 
je vrchní vzorek zhotoven na 
pevnolátkovém laseru, zatímco 
spodní na CO2 laseru. Přestože 
podle výsledků má vrchní vzorek 
lepší drsnost povrchu řezu, je u něj 
vidět natavení horní i spodní hrany 
řezu. 
  
Obr. č.40 Makrofoto vzorků z 8mm AlMg3 
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8 ZÁVĚR 
 Tato bakalářská práce porovnává drsnosti řezných hran při dělení materiálu plynovým CO2 
a pevnolátkovým Yb:YAG laserem. Je rozdělena na část teoretickou a praktickou. V 
teoretické části jsou popsány obecně technologie výroby dílců z plechů, typy laserů požívané 
v průmyslu, metody laserového dělení spolu parametry ovlivňující řez. Dále jsou zde popsány 
vady, které mohou při dělení nastat a nakonec je v teoretické části přiblížena norma ČSN EN 
ISO 9013 zabývající se mimo jiné klasifikací tepelných řezů. 
 Cílem této bakalářské práce bylo osvojit si základy laserového dělení materiálů na obou 
typech laserových řezných centrech a základy kontaktního měření drsnosti. Ty základy jsem 
si osvojil při zhotovení a měření vzorků použitých pro experiment. Dalším úkolem bylo 
porovnaní změřených drsností řezných hran vzorků dělených na plynovém CO2 a 
pevnolátkovém laseru. 
 Vzorky byly zhotoveny ve firmě Hestego a.s., která vlastní oba typy laserů. Vzorky jsem 
zhotovil z materiálů, které se ve firmě nejčastěji používají. Jedná se o konstrukční oceli DC01 
a S235JR,  nerezovou ocel X5CrNi18-10 a hliníkovou slitinu AlMg3. Tloušťky materiálů 
byly v rozmezí od 1,5 mm do 12 mm. Celkem šlo o 20 vzorků.    
 V experimentální části je srovnání jednotlivých vzorků. Ty jsou porovnány z hlediska 
drsnosti výsledných řezů, použitých řezných parametrech a struktury dle makrosnímků. Navíc 
jsou hodnoty průměrné výšky profilu Rz5 uvedeny v grafech dle normy ČSN EN ISO 9013, 
kde jsou umístěny v tolerančních polích. Většina vzorků spadá do druhé třídy přesnosti. 
 Dle srovnání je dosaženo lepší drsnosti u vzorků z materiálu DC01a X5CrNi18-10 na 
plynovém CO2 laseru. Vzorky z materiálu S235JR a hliníková slitiny AlMg 3 mají lepší 
drsnost na  pevnolátkovém Yb:YAG laseru 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol  Jednotka  Popis 
1,5 - Tloušťka 1,5mm; materiál DC01 
2al - Tloušťka 2 mm; materiál AlMg3 
2ner - Tloušťka 2 mm; materiál X5CrNi18-10 
3 - Tloušťka 3 mm; materiál DC01 
4al - Tloušťka 4 mm; materiál AlMg3 
4ner - Tloušťka 4 mm; materiál X5CrNi18-10 
8 - Tloušťka 8 mm; materiál DC01 
8al - Tloušťka 8 mm; materiál AlMg3 
8ner - Tloušťka 8 mm; materiál X5CrNi18-10 
12 - Tloušťka 12 mm; materiál DC01 
A [%]  Tažnost 
CW   –  Kontinuální režim laseru 
Nd [-] Chemický prvek neodym 
P [ W]  Výkon 
R  [μm]  Parametr profilu vypočítaný z profilu drsnosti 
Ra  [μm]  Průměrná aritmetická úchylka profilu povrchu 
Re  [MPa]  Mez kluzu materiálu  
ReH [MPa] Horní mez kluzu 
Rm [MPa]  Mez pevnosti materiálu 
Rp  [mm]  Výška největšího výstupku profilu 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu při trvalé deformaci 0,2% 
Rp1,0 [Mpa] Mez kluzu při trvalé deformaci 1% 
Rv  [μm]  Největší výška prohlubně profilu 
Rt  [μm]  Výška profilu drsnosti 
Rz  [μm]  Největší výška základního profilu 
Rz5  [μm]  Průměrná výška profilu 
TEM [-] Módová struktura paprsku 
YAG  [-]  Yttriový hlinitý granát (Y3Al5O12) 
Yb  [-]  Chemický prvek ytterbium 
ln  [mm]  Vyhodnocovaná délka při měření drsnosti 
lr  [mm]  Základní délka při měření drsnosti 
lt  [mm]  Celková délka pohybu hrotu při měření drsnosti 
u  [mm]  Kolmost řezu v normě ČSN EN ISO 9013 
v  [m/s]  Rychlost řezání 
η  [-]  Součinitel účinnosti  
λ [nm] Vlnová délka 
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